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BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1.   Latar Belakang  
Bahan bakar fosil adalah bahan bakar yang berasal dari pembusukan jasat 
renik organisme karena mengalami proses panas dan tekanan tinggi dalam kurun 
waktu jutaan tahun. Bahan bakar fosil terbagi 3 yaitu bahan bakar fosil padat, fosil 
cair dan fosil gas. Bahan bakar fosil padat contohnya adalah batubara. Bahan 
bakar fosil cair contohnya adalah bensin (gasoline), diesel dan kerosine (minyak 
tanah). Bahan bakar fosil gas contohnya adalah LPG (Liquid Petroleum Gas) 
kandungan terbesarnya adalah butana. Ada juga gas alam LNG (Liquefied Natural 
Gas) kandungan terbesarnya adalah metana (McKinney and Schoch, 2003; 
Hubbert, 1956). 
Negara-negara di dunia saat ini sudah mulai mengurangi penggunaan bahan 
bakar fosil. Mereka mengurangi penggunaan diesel karena diesel adalah sumber 
energi yang tidak ramah lingkungan dan tidak terbarukan. Penggunaan diesel 
menimbulkan polusi udara karena menghasilkan emisi gas CO2 yang tinggi. 
Diesel juga menghasilkan emisi CO, SO2 dan partikulat yang tinggi. Emisi gas 
rumah kaca tersebut dapat menyebabkan pemanasan global dan perubahan iklim 
global (Budiman et al., 2017). 
Sumber energi yang dapat menggantikan diesel adalah biodiesel yang 
merupakan contoh bahan bakar hayati (biofuel) cair. Biofuel adalah bahan bakar 
padat, cair dan gas yang dihasilkan dari bahan organik. Contoh biofuel padat 
adalah kayu dan arang. Contoh biofuel cair adalah biodiesel dan bioalkohol 
(bioetanol). Contoh biofuel gas adalah biogas dan syngas. Biodiesel adalah 
biofuel yang berwujud cair yang diproduksi dari minyak nabati dan lemak hewani 
(Marshall, 2007; Budiman et al., 2017; Filamon, 2010; Debalina and Ralph, 
2013). Proses produksi biodiesel menggunakan bahan baku minyak tumbuhan 
seperti (minyak kedelai, minyak rapeseed, minyak kelapa sawit, minyak bunga 
matahari dan minyak jarak) dan lemak hewani seperti (lemak ayam). Biodiesel 
juga bisa diproduksi dari minyak jelantah (Haryanto, 2002; Davies, 2005; 
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Requena et al., 2011; Hou et al.,2011; Morais et al., 2010; Sajid et al., 2016; 
Pereira et al., 2016). 
Pabrik biodiesel sudah berdiri di banyak Negara. ISO 14040 mengharuskan 
pabrik biodiesel memperhitungkan life cycle assessment (LCA). LCA suatu 
produk diakukan dari awal hingga akhir proses produksi untuk mengetahui pada 
proses mana yang menimbulkan pencemaran tertinggi. Hasil analisis LCA dapat 
dijadikan bahan evaluasi agar kedepannya proses tersebut menjadi lebih ramah 
lingkungan (Pleanjai et al., 2004; Hasibuan and Thaheer, 2017; Siregar et al., 
2015).  
Software tertentu seperti openLCA dan SimaPro dapat digunakan untuk 
melakukan analisis LCA suatu produk  (Rebitzer et al, 2004; Ciambrone, 1997; 
Curran, 1996). LCA telah distandarkan pada ISO 14040. Tahapan LCA 
berdasarkan ISO 14040 adalah pertama menentukan goal and scope, kedua 
menentukan inventory analysis, ketiga menentukan impact assessment dan 
terakhir menentukan interpretation.  
Produksi biodiesel di pabrik selama ini menggunakan satu bahan baku 
(single feedstock). Contoh pabrik biodiesel dari minyak kelapa sawit mentah 
hanya berpaku pada satu bahan baku, seperti pabrik biodiesel yang ada di 
Indonesia. Pemanfaatan biodiesel yang hanya bergantung pada single feedstock 
menimbulkan beberapa masalah yaitu persaingan terhadap kebutuhan pangan dan 
kebutuhan lahan yang luas untuk siklus hidup produksi biodiesel. Produksi 
biodiesel di Indonesia yang masih bergantung pada minyak kelapa sawit akan 
berdampak pada hilangnya keanekaragaman hayati akibat deforestasi demi 
memenuhi permintaan minyak kelapa sawit (Jahirul et al., 2013).  
Potensi minyak selain kelapa sawit untuk dijadikan biodiesel salah satunya 
adalah minyak jelantah. Dalam memenuhi kebutuhan pangan, keberadaan minyak 
goreng sangat diperlukan. Namun, minyak goreng yang sudah digunakan 
berulangkali dapat memberikan dampak buruk bagi kesehatan dan lingkungan. 
Minyak goreng yang sudah digunakan berulangkali akan menjadi minyak 
jelantah. Minyak jelantah dapat dijadikan bahan bakar biodiesel karena 
ketersediannya cukup banyak dan mudah didapatkan. Penggunaan minyak 
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jelantah untuk dijadikan biodiesel juga dapat mengurangi dampak buruk pada 
lingkungan (Jincheng and Jianxin, 2011; Phan and Phan, 2008).  
Potensi selanjutnya yang dapat dijadikan sebagai biodiesel adalah minyak 
rapeseed mentah. Bunga rapeseed banyak tumbuh di wilayah Eropa. Tanaman ini 
sangat banyak dibudidayakan pada daerah subtropis karena bisa ditanam pada 2 
musim berbeda yaitu musim dingin dan panas. Penanaman untuk tipe musim 
dingin dimulai pada pertengahan Agustus hingga paling lambat pertengahan 
September. Penanaman untuk tipe musim panas dilakukan pada akhir bulan Maret 
hingga April, tergantung kondisi cuaca dan topografi. Panen di Eropa dilakukan 
pada bulan Juli (tipe musim dingin) atau September/Oktober (tipe musim panas), 
sementara di Tiongkok, yang lebih hangat dan musim dinginnya lebih singkat, 
panen sudah dilakukan pada bulan Mei (Daun et al., 2011).  Berdasarkan hal 
tersebut, maka dapat disimpulkan bunga rapeseed juga dapat tumbuh dan 
dibudidayakan di Indonesia. Indonesia dengan iklim tropis cocok untuk budidaya 
bunga rapeseed karena bunga rapeseed dapat hidup pada 2 musim ekstrim yang 
berbeda yaitu musim dingin dan panas di Negara beriklim subtropics. Bunga 
rapeseed dapat dibudidayakan di Indonesia yang beriklim tropis dengan suhu 
dingin dan panas yang tidak ekstrim.  
Solusi untuk mengatasi permasalahan lingkungan akibat produksi biodiesel 
dari single feedstock kelapa sawit dapat dilakukan dengan cara memproduksi 
biodiesel dari banyak bahan baku (multi feedstock) dan memperhitungkan LCA 
pada proses produksi multi feedstock biodiesel. Penelitian LCA pada proses 
produksi multi feedstock biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit 
mentah dan minyak rapeseed mentah perlu dilakukan sebagai alternatif solusi 
untuk menyelesaikan permasalahan tersebut.  
Metode penilaian dampak siklus hidup dalam studi sebelumnya tentang 
LCA di pabrik biodiesel dari minyak sawit mentah, antara lain: Intergovernmental 
Panel on Climate Change (IPCC) 2007; Siregar et al., 2015; Siregar, 2015) dan 
Chronic Myeloid Leukaemia (CML) 2 baseline 2000 (Soraya et al., 2014). IPCC 
2007 memiliki hasil perhitungan kategori dampak: global warming potential 
(Siregar et al., 2015; Siregar, 2015). CML 2 baseline 2000 memiliki hasil 
perhitungan kategori dampak: eutrofikasi, acidification, global warming potential, 
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human toxicity, photochemical oxidation, marine aquatic eco-toxicity, terrestrial 
eco-toxicity, fresh water aquatic eco-toxicity, ozone layer depletion, dan abiotic 
depletion (Soraya et al., 2014; Gasol et al., 2012; Peiro´ et al., 2010).  
Produksi biodiesel dari single feedstock minyak sawit menghasilkan 
kontribusi terhadap pencemaran lingkungan (Soraya et al., 2014; Siregar et al., 
2015; Siregar, 2015). Produksi biodiesel dari minyak jelantah dan minyak 
rapeseed lebih ramah lingkungan dibandingkan produksi biodiesel dari minyak 
sawit (Iglesias et al., 2012; Requena et al., 2011). Sawit tetap harus menjadi salah 
satu bahan baku dalam multi feedstock dan tidak bisa dihilangkan karena sawit 
adalah tanaman endemik yang dapat tumbuh subur di wilayah beriklim tropis 
seperti Indonesia. Produksi single feedstock biodiesel dari minyak jelantah saja 
tidak dimungkinkan karena jumlah minyak jelantah tidak sebanyak minyak sawit.  
Produksi multi feedstock biodiesel dari minyak sawit, minyak jelantah, dan 
minyak rapeseed diharapkan dapat menurunkan tingkat pencemaran lingkungan. 
Produksi 1 ton biodiesel dari 100% minyak sawit masih berkontribusi mencemari 
lingkungan (Soraya et al., 2014; Siregar et al., 2015; Siregar, 2015). Ide multi 
feedstock 1 ton biodiesel dapat dibuat dengan skenario 60% minyak jelantah, 20% 
minyak sawit dan 20% minyak rapeseed. Hal ini dapat menurunkan tingkat 
pencemaran lingkungan yang disebabkan pada produksi biodiesel dari minyak 
sawit karena penggunaan minyak sawit hanya sebesar 20%.  
Penelitian ini menggunakan Greenhouse Gas Protocol V1.02 sebagai 
metode penilaian dampak siklus hidup pada produksi biodiesel. Greenhouse Gas 
Protocol V1.02 memiliki perhitungan kategori dampak yang berbeda 
dibandingkan dengan metode yang disebutkan sebelumnya. Greenhouse Gas 
Protocol V1.02 menampilkan hasil perhitungan kategori: fosil CO2eq, CO2eq 
biogenik, CO2eq dari transformasi lahan, dan penyerapan CO2. CO2 dibedakan 
dalam 4 kategori membuat kajian dalam penelitian ini lebih detail dibandingkan 
penelitian sebelumnya yang hanya mengkalkulasi jumlah total CO2 saja. 
1.2.   Rumusan Masalah 
Produksi biodiesel yang hanya bergantung pada single feedstock 
menimbulkan beberapa masalah yaitu persaingan terhadap kebutuhan pangan, 
kebutuhan lahan yang luas dan pencemaran gas CO2 akibat pembakaran hutan 
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untuk membuka lahan perkebunan sawit (Jahirul et al., 2013). Produksi biodiesel 
dari minyak sawit menghasilkan kontribusi terhadap pencemaran lingkungan. 
Penyebab utama pencemaran pada produksi biodiesel dari minyak sawit adalah 
pembakaran hutan, penggunaan pupuk kimia pada budidaya kelapa sawit, 
penggunaan transportasi berbahan bakar diesel dan penggunaan bahan bakar batu 
bara saat proses produksi biodiesel (Soraya et al., 2014; Siregar et al., 2015; 
Siregar, 2015). Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan membuat skenario 
produksi multi feedstock biodiesel dan memperhitungkan LCA proses produksi 
biodiesel. Ada beberapa pertanyaan yang perlu dijawab untuk menyelesaikan 
permasalahan tersebut yaitu:  
1. Bagaimana hasil carbon footprint pada produksi single feedstock dari 
minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak rapeseed 
mentah menggunakan Greenhouse Gas Protocol V1.02 sebagai metode life 
cycle impact assessment?  
2. Bagaimana hasil carbon footprint 3 skenario multi feedstock biodiesel dari 
minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak rapeseed 
mentah? 
3. Bagaimana rekomendasi agar tahapan proses produksi multi feedstock 
biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak 
rapeseed mentah bisa lebih ramah lingkungan? 
1.3.   Tujuan 
Penelitian ini bertujuan untuk:  
1. Mengetahui hasil carbon footprint pada produksi single feedstock 
biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak 
rapeseed mentah menggunakan Greenhouse Gas Protocol V1.02 sebagai 
metode life cycle impact assessment.    
2. Mengetahui hasil carbon footprint 3 skenario multi feedstock biodiesel 
dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak rapeseed 
mentah. 
3. Mengetahui rekomendasi agar tahapan proses produksi multi feedstock 
biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak 
rapeseed mentah bisa lebih ramah lingkungan. 
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1.4.   Manfaat 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dalam beberapa 
hal, yaitu: 
1. Perkembangan ilmu pengetahuan 
Penelitian ini memberikan pengetahuan tentang life cycle assessment pada 
proses produksi single feedstock dan multi feedstock biodiesel biodiesel 
dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak rapeseed 
mentah. Penelitian ini dapat menjadi sumber informasi dan referensi dalam 
penelitian-penelitian sejenis di masa yang akan datang. 
2. Bagi Pemerintah 
Penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan dalam 
perencanaan bioenergi berbasis biodiesel di Indonesia agar lebih ramah 
lingkungan dengan melihat hasil life cycle assessment pada proses 
produksi single feedstock dan multi feedstock biodiesel dari minyak 
jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak rapeseed mentah. 
3. Bagi masyarakat 
Penelitian ini memberikan informasi kepada masyarakat mengenai life 
cycle assessment pada proses produksi single feedstock dan multi feedstock 
biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit mentah dan minyak 
rapeseed mentah.  
1.5.   Penelitian Terdahulu dan Keaslian Penelitian 
Sebelum penelitian ini dilakukan, telah terdapat beberapa penelitian yang 
serupa. Namun, dalam penelitian ini terdapat 3 perbedaan dari penelitian 
sebelumnya yaitu metode penilaian dampak siklus hidup yang digunakan, kategori 
dampak yang diperhitungkan dan jumlah bahan baku. Adapun perbedaan antara 
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untuk setiap kasus 
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yang signifikan pada 
proses pengeringan 
dan persiapan benih 
serta proses ekstraksi 
minyak kedelai 









































































kategori lain, yaitu 
penggunaan lahan dan 
pernapasan anorganik, 
lebih besar daripada 
diesel. Oleh karena itu 
produksi biodiesel 





























































Hasil yang diperoleh 
ketika substitusi 






dalam kasus biodiesel, 
secara signifikan lebih 
tinggi daripada efek 
yang dihindari untuk 
























bervariasi dari 41,6 
hingga 54,6 GJex per 
tUCO, dan dari 2270 
hingga 2860 kg 
CO2eq per tUCO 








tinggi dari hasil akhir 
untuk dampak proses 
diamati, terutama 
untuk proses metanol 
superkritis. Nilai 
ketidakpastian rendah 
dievaluasi untuk efek 
yang dihindari. 
Termasuk karakter 
dampak yang tidak 
pasti, skenario 
kogenerasi, dan proses 
yang dikatalisis NaOH 
dari hasil produksi 
biodiesel menjadi 
solusi yang paling 



















































































dihasilkan dari WCO. 





















































































eksergi utama adalah 
uranium dan gas alam. 




tercapai, input eksergi 
untuk memproduksi 
biodiesel akan 
berkurang 8% dalam 
sistem saat ini dan 
akibatnya dampak 
lingkungan dan input 
eksergi berkurang 






























































Produk samping dari 
proses kelapa sawit 
dapat digunakan untuk 




tinggi karena sebagian 









































































Hasil yang diperoleh 
dalam hal kinerja 
lingkungan, sistem 
biodiesel memiliki 
dampak yang lebih 
sedikit dibandingkan 
dengan diesel dalam 
tiga kategori Abiotic 
Depletion (AD), 
Photochemical 









1,76 kg CO eq. per kg 
biodiesel saat emisi 
dari fase penggunaan. 
Paper ini juga 
menunjukkan bahwa 
agroklimat yang 
disebut "e", "b" dan 




biodiesel lebih tinggi 
dari 2000 kg ha-1 
dibandingkan tanaman 
energi B. napus untuk 
produksi energi lokal 
dan regional dan 
strategi distribusi. 































































: fossil fuel 
consumption, 
global warming, 





jika kendaraan diesel 
yang mematuhi 
standar gas emisi 
jangka panjang Jepang 
yang umum 
digunakan di masa 
depan, manfaat 
biodiesel fuel (BDF) 
tipe fatty acid methyl 
esters (FAME) akan 
relatif terbatas. Lebih 
jauh, skenario yang 
memperkenalkan 
HBD paling efektif 
dalam mengurangi 
dampak lingkungan 
total, yang berarti 
bahwa pergeseran dari 
BDF tipe FAME ke 
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5/5 atau 20 tahun 
selama 25 tahun 
terletak pada produksi 














50,46% untuk kelapa 
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penurunan nilai emisi 
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hingga 96,2% untuk 
kelapa sawit dan 
76,8% untuk jarak 
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untuk semua kategori 
dampak lingkungan 
yang dievaluasi, 
dengan nilai antara 
40% (penipisan 
abiotik, Jerman) dan 
98% (eutrofikasi, 
Spanyol). Penggunaan 
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berbeda sangat 
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dampak pemanasan 
global dari biodiesel 
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Penggunaan metanol 
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biodiesel memiliki 
dampak yang 
signifikan dalam hal 
penipisan abiotik dan 
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lebih rendah. 
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di kedua tanaman. 
Analisis siklus hidup 
pupuk menunjukkan 
bahwa ekstraksi bahan 
baku dan produksinya 
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1.6    Kerangka Pemikiran Penelitian 















Gambar 1.1. Kerangka pemikiran penelitian 
Berdasarkan gambar 1.1, kerangka pemikiran penelitian ini berawal dari 
timbulnya permasalahan lingkungan akibat kegiatan produksi single feedstock 
biodiesel. Solusinya dalam penelitian ini adalah melakukan penelitian LCA single 
feedstock dan multi feedstock biodiesel dari minyak jelantah, minyak kelapa sawit 
mentah dan minyak rapeseed mentah. LCA dikalkulasi menggunakan Software 
SimaPro Faculty Version. Data input yang digunakan dalam penelitian ini berasal 
dari jurnal penelitian sebagai data skunder dan database Ecoinvent 3. Skenario 
LCA multi feedstock biodiesel berdasarkan basis massa karena didalam LCA 
Metode penilaian 
dampak siklus hidup 







LCA single feedstock 
dan multi feedstock 
biodiesel dari minyak 
jelantah, kelapa sawit 
mentah dan minyak 
rapeseed mentah 
Software SimaPro Faculty Version 
Hasil penilaian dampak 
siklus hidup multi 
feedstock biodiesel dari 
minyak jelantah, minyak 
kelapa sawit mentah dan 
minyak rapeseed mentah 
Rekomendasi 
Skenario LCA multi feedstock 
biodiesel berdasarkan basis massa 
Kesimpulan dan saran 
Analisis hasil dan 
pembahasan 
-Jurnal penelitian (data skunder) 
-Database Ecoinvent 3 
-Fossil CO2eq,  
-Biogenic CO2eq,  
-CO2eq from land transformation  
-CO2 uptake 
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besar kecilnya pencemaran dipengaruhi oleh besar kecilnya input massa.  
Penelitian sebelumnya menyebutkan produksi biodiesel dari minyak jelantah lebih 
ramah lingkungan daripada biodiesel dari minyak sawit (Iglesias et al., 2012). 
Perbandingan massa minyak jelantah dibuat lebih besar karena biodiesel dari 
minyak jelantah lebih ramah lingkungan. Penelitian ini dibatasi untuk berfokus 
pada analisis aspek lingkungan. Penelitian LCA ini menggunakan Greenhouse 
Gas Protocol V1.02 sebagai metode penilaian dampak siklus hidup. Ada 4 
kategori dampak hasil kalkulasi menggunakan Greenhouse Gas Protocol V1.02 
yaitu fossil CO2eq, biogenic CO2eq, CO2eq from land transformation dan CO2 
uptake. Setelah itu, melakukan analisis hasil dan pembahasan. Didapatkan 
penyebab utama pencemaran pada tahap atau proses tertentu dalam siklus hidup 
produksi biodiesel. Penulis memberikan rekomendasi agar proses produksi 
biodiesel lebih ramah lingkungan.  Kesimpulan dan saran dari dari hasil 
pembahasan. 
 
 
 
